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(57) Abstract: The invention relates to a white-light emitting luminescent conversion LED using a chlorosilicate luminous substance 
which is doped with europium in addition to containing Ca and Ma and a garnet luminous rare-earth substance, especially Y and/or 
Tb, offering high quality colour reproduction and highly constant lighting properties at various temperatures. 
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(57) Zusammenfassung: Einc wciB cmitticrcndc Lumincszcnz-Konvcrsions-LED vcrwcndct cincn Chlorosilikat-Lcuchtstoff, der 
neben Ca und Mg eine Dotierung mit Europium enthalt, sowie einen Granat-Leuchtstoff der seltenen Erden, insbesondere Y und/oder 
Tb. Damit lasst sich eine hohe Farbwiedergabe erzielen sowie eine hohe Konstanz der lichttechnischen Eigenschaften unter unter- 
schiedlichen Temperaturverhaltnissen. 
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WeiB emittierende Beleuchtungseinheit auf LED-Basis 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine WeiB emittierende Beleuchtungseinheit auf LED-Basis, 
wobei die LED primar UV-Strahlung oder blaues Licht emittiert. AuBerdem werden 
zumindest ein gelb und ein grun emittierender Leuchtstoff zur teilweisen Konversion 
der Primarstrahlung verwendet. Als gelber Leuchtstoff wird ein Ce-aktivierter Gra- 
5 nat, der insbesondere Y und/oder Tb enthalt verwendet, eingesetzt. Als gruner 
Leuchtstoff wird ein Eu-aktiviertes Calcium-Magnesium-Chlorosilikat 
(Ca 8 Mg(Si0 4 )4CI 2 ) eingesetzt. 

Stand der Technik 

Aus dem J. Electrochem. Soc. 1992, S. 622 ist bereits ein Chlorosilikat-Leuchtstoff 
und seine Anwendung fur UV und Blaulicht-Anregung bekannt, der mit Eu dotiert ist 
10 (Luminescence Properties and Energy Transfer of Eu 2+ Doped Ca 8 Mg(Si04) 4 Cl2 
Phosphors). Dieser leuchtet im Grunen. Ein konkretes Anwendungsgebiet fur diesen 
Leuchtstoff ist nicht beschrieben. 

Lumineszenz-Konversions-LEDs, die weiBes Licht abgeben, werden derzeit durch 
die Kombination einer etwa bei 460 nm emittierenden blauen Ga(ln)N-LED und ei- 

15 nes gelb emittierenden YAG:Ce 3+ -Leuchtstoffs erzeugt (US 5 998 925 und EP 862 
794). Allerdings sind diese WeiBlicht-LEDs fur Zwecke der Allgemeinbeleuchtung 
wegen ihrer schlechten Farbwiedergabe aufgrund fehlender Farbkomponenten (vor 
allem des Rot-Anteils) nur eingeschrankt zu gebrauchen. Eine Alternative ist die 
Mischung von drei Farben RGB (rot, grun, blau), die zusammen weiB ergeben, sie- 

20 he beispielsweise WO 98/39805. 



WO 01/93342 



PCT/DE01/01955 



-2- 

Darstellung der Erfindung 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Beleuchtungseinheit auf Basis einer 
LED gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bereitzustellen, die weiB emittiert und 
insbesondere eine hohe Farbwiedergabe besitzt. 

Diese Aufgaben werden durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 
5 geldst. Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen An- 
spruchen. 

Bisherige Losungen fur eine weiBe LED basieren insbesondere entweder auf dem 
RGB-Ansatz, also der Mischung von drei Farben, namlich rot, grun und blau, wobei 
die letztere Komponente durch einen Leuchtstoff Oder durch die primare Emission 
10 der LED realisiert werden kann. Eine zweite vereinfachte Losung basiert auf der 
Mischung von blau und gelb (BG-Ansatz), wie eingangs diskutiert. 

ErfindungsgemaB wird erstmals ein ganz neues Konzept angewendet, das auf einer 
BGG-Mischung basiert, also der Kombination einer blauen, gelben und grunen Far- 
be. Wesentlich dabei ist, dass die gelben Leuchtstoffe dabei so breitbandig sind, 
15 dass sie auch einen ausreichenden Anteil der Emission im roten Spektralbereich 
aufweisen, insbesondere einen Anteil von mindestens 20 % ihrer Gesamtemission 
im Sichtbaren in einem Spektralbereich > 620 nm. 

Als geeigneter gelb emittierender Leuchtstoff zeigt sich insbesondere ein Ce- 
aktivierter Granat der seltenen Erden (SE), bevorzugt mit SE ausgewahlt aus Y, Tb, 
20 Gd, Lu, und/oder La. Bevorzugt ist eine Kombination von Y und Tb. Dabei wirkt die 
langwellige Verschiebung durch Tb besonders positiv im Sinne eines ausreichenden 
Rotanteils. 

Als grun emittierender Leuchtstoff (bevorzugt liegt seine Peakemissionswellenlange 
im Bereich 500 bis 525 nm) eignet sich besonders bevorzugt ein Ca-Mg- 
25 Chlorosilikat-Grundgerust, das erfindungsgemaB mit Europium (Eu) dotiert ist. Evtl. 
konnen auch geringe Mengen an weiteren Dotierstoffen, insbesondere an Mangan 
(Mn) in kleinen Anteilen zur Feinabstimmung hinzugefugt werden. Eine weitere Al- 
ternative ist ein gruner Leuchtstoff vom Typ SrAI 2 0 4 :Eu 2+ oder Sr 4 AI 14 025:Eu 2+ . 
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Der Farbort des grunen Leuchtstoffs spannt im Farbdiagramm zusammen mit dem 
Farbort des gelben Leuchtstoffs und dem der blauen LED (bzw. des blauen Leucht- 
stoffs) ein breites Dreieck auf, wodurch zusatzliche Moglichkeiten der Anpassung an 
spezielle Anforderungen geschaffen werden. Die Variationsbreite des Farborts un- 
5 terschiedlicher Granate ist dagegen deutlich geringer. Somit lasst sich auch die er- 
zielbare Farbtemperatur uber einen weiten Bereich, typisch von 4000 bis 10000 K, 
streuen. 

Die Erfindung ist besonders vorteilhaft im Zusammenhang mit der Entwicklung einer 
im WeiBen emittierenden Beleuchtungseinheit. Dabei handelt es sich um eine Be- 
10 leuchtungseinheit, die entweder auf einem LED-Feld (Array) oder einzelnen LEDs 
basiert, oder direkt um eine Lumineszenz-Konversions-LED, bei der die Leuchtstoffe 
direkt oder mittelbar in Kontakt mit dem Chip stehen, also direkt auf den Chip aufge- 
tragen sind oder in dem ihn umgebenden Harz eingebettet sind. 

Die Erzeugung von weiBem Licht kann realisiert werden durch Kombination von UV 
15 oder blaues Licht (hier zusammenfassend als „kurzwellig" bezeichnet) emittierenden 
LEDs mit einer Emissionswellenlange (Peak) zwischen 300 und 470 nm und der 
erfindungsgemaBen Leuchtstoffmischung, die die Strahlung der LED ganz oder teii- 
weise absorbiert und selbst in Spektralbereichen emittiert, deren additive Mischung 
mit dem Licht der LED weiBes Licht mit guter Farbwiedergabe ergibt. Evtl. muss 
20 eine zusatzliche blau emittierende Leuchtstoffkomponente (beispielsweise BAM) 
hinzugefugt werden. Eine besonders effiziente Anregung gelingt im Falle einer UV- 
LED bei einer Emissionswellenlange (Peak) von etwa 330 bis 350 nm und im Falle 
einer blauen LED bei einer Emissionswellenlange (Peak) von etwa 450 bis 470 nm. 

Damit wird eine verbesserte Farbwiedergabe der bekannten weiBen LED auf Basis 
25 eines Granat-Leuchtstoffs erzielt, beispielsweise durch Beimischung von 20 bis 50 
Gew.-% des Chlorosilikat-Leuchtstoffs. Der gelb emittierende Leuchtstoff ist ein Gra- 
nat der Seltenen Erden (SE) Y, Gd, Lu, La und/oder Tb gemaB der Formel 
SE 3 (AI,Ga) 5 0 12 :Ce, insbesondere mit SE = Y und/oder Tb, insbesondere entspre- 
chend der Formel YAG:Ce oder TbAG:Ce. 

30 Der Leuchtstoff Ca 8 Mg(Si0 4 )4CI 2 :Eu 2+ ist aus der wissenschaftlichen Literatur be- 
kannt, ohne dass dort irgendeine konkrete Anwendung angegeben ware. Dieser 
Leuchtstoff zeigt erfindungsgemaB eine gute Eignung fur die Anwendung bei wei- 
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Ben LEDs, besonders vorteilhaft auf Basis einer Drei-Farben-Mischung, die von 
einer primaren UV-Lichtquelle angeregt wird (300 bis 390 nm). Aber auch fur Spezi- 
alanwendungen bei einer weiBen LED mit blauer Primar-Lichtquelle (430 bis 470 
nm) ist er geeignet. Der Anteil x des Europium betragt vorteilhaft zwischen x = 0,005 
5 und 1 ,6 und insbesondere zwischen x = 0,01 und x = 1,0. Dabei ist als Summenfor- 
mel Ca 8 -xEu x Mg(Si04) 4 Ci2 angenommen. 

Die Zugabe von Mn als weiterer Dotierstoff neben Eu in kleinen Mengen (bis zu et- 
wa 20 % des Molanteils von Eu) bietet die Moglichkeit, die Emission gezielt aus dem 
grunen Spektralbereich etwas mehr zum Langwelligen hin zu verschieben, also in 
10 den gelben Spektralbereich. Dies hat den Vorteil, die Emission besser an das 
menschliche Auge anpassen zu konnen und damit auch den visuellen Nutzeffekt zu 
verbessern. Der Anteil y des Mn sollte dabei hochstens bei y = 0,1 liegen. Beson- 
ders bevorzugt ist der Anteil des Europiums zwischen x = 0,05 und 0,8 ohne dass 
Mangan hinzugefugt wird. 

15 Die Europiumkonzentration beeinflusst den Farbort des Emissionslichts beim Ein- 
satz in einer Lichtqueile, insbesondere LED. Uber das Verhaltnis der beiden Kon- 
zentrationen Eu:Mn lasst sich der Farbort dieses Leuchtstoffs zusatzlich fein einstel- 
len, was die Anpassung an etwaige weitere (gelbe bzw. blaue) Leuchtstoffe in der 
LED vereinfacht bzw. optimiert. 

20 Die erfindungsgemaBen Leuchtstoffe konnen beispielsweise auch in einem Gerat 
angewendet werden, in dem ein LED-Array (UV Oder blau primar emittierend) 
Leuchtstoffe auf einer transparenten Scheibe beleuchtet oder in dem einzelne LEDs 
Leuchtstoffe beleuchtet, die auf einer Linse aufgebracht sind. 

Besonders vorteilhaft werden die erfindungsgemaBen Leuchtstoffe angewendet urn 
25 eine weiBe LED hoher Farbwiedergabe zu realisieren. Dazu werden die Leuchtstof- 
fe entweder separat oder in Mischung aufgetragen und evtl. mit einem moglichst 
transparenten Bindemittel kombiniert (EP 862 794). Die Leuchtstoffe absorbieren 
das Licht der UV/BIau-Licht emittierenden LED ganz oder teilweise und emittieren 
es in anderen Spektralbereichen (vornehmlich gelb und grun) wieder so breitbandig 
30 (namlich mit merklichem Rotanteil), dass eine Gesamtemission mit gewunschtem 
Farbort entsteht. Bisher gibt es kaum Leuchtstoffe, die diese Anforderungen so gut 
erfullen wie die hier beschriebenen Leuchtstoffe in ihrer Kombination. Sie zeigen 
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eine hohe Quanteneffizienz (urn 70 %) und gleichzeitig eine spektrale Emission, die 
aufgrund der Empfindlichkeit des Auges als hell empfunden wird. Der Farbort lasst 
sich in einem weiten Bereich einstellen. 

Als Lichtquelle eignet sich eine LED (light emitting diode), die weiBes Licht erzeugt, 
5 entweder uber direkte Mischung des grun- bzw. gelb-emittierenden Leuchtstoffs mit 
der primaren Strahlung im blauen Spektralbereich (430 bis 470 nm) oder indem eine 
primar UV emittierende Strahlung mittels mehrerer Leuchtstoffe in WeiB konvertiert 
wird (voilstandige BGG-Mischung mittels dreier Leuchtstoffe). Allgemein sollen unter 
den Begriffen blau, gelb und grun hier Emissionsmaxima in den Bereichen Blau: 430 
10 bis 470 nm, Grun: 490 bis 525 nm und Gelb: 545 bis 590 nm verstanden werden. 

Als primare Lichtquelle dient die Strahlung eines UV- oder blau-emittierenden Chips. 
Besonders gute Ergebnisse werden mit einer UV-LED erzielt, deren Emissionsma- 
ximum bei 330 bis 370 nm liegt. Unter besonderer Berucksichtigung des Anre- 
gungsspektrums der Granate und Chlorosilikate zeigt sich ein Optimum bei 355 bis 
15 365 nm. Als blauer Leuchtstoff dient hier beispielsweise BAM. Bei einem blauen 
Chip lassen sich besonders gute Ergebnisse mit einer Peakwellenlange von 430 bis 
470 nm erzielen. Unter besonderer Berucksichtigung des Anregungsspektrums der 
Granate und Chlorosilikate zeigt sich ein Optimum bei 445 bis 460 nm. 

Eine Variante mit besonders guter Farbwiedergabe ist die gemeinsame Verwen- 
20 dung zweier Leuchtstoffe, eines hoch Tb-haltigen Leuchtstoffs, bev. reines 
TbAG:Ce, zusammen mit ChlorosilikatEu. Eine Variante mit besonders guter Tem- 
peraturstabilitat ist die gemeinsame Verwendung zweier Leuchtstoffe, eines hoch Y- 
haltigen Leuchtstoffs, bev. reines YAG:Ce, zusammen mit Chlorosilikaf.Eu. 

Als LED, die als Primarstrahlung UV- oder blaue Strahlung (im folgenden zusam- 
25 menfassend als kurzwellige Strahlung bezeichnet) emittiert, eignet sich insbesonde- 
re eine Ga(ln)N-LED, aber auch jede andere kurzwellig emittierende LED mit einer 
Emission im Bereich 300 bis 470 nm. Insbesondere wird als hauptsachlicher Emis- 
sionsbereich im UV 320 bis 360 nm und im blauen Bereich 430 bis 470 nm empfoh- 
len, da dann die Effizienz am hochsten ist. 
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Figuren 

Im folgenden soli die Erfindung anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele naher erlau- 
tert werden. Es zeigen: 

Figur 1 das Anregungs- und Emissionsspektrum eines rnit Europium dotier- 

ten Chlorosilikats; 

5 Figur 2 das Reflexions- und Emissionsspektrum eines weiteren mit Europium 

dotierten Chlorosilikats; 
Figur 3 ein Halbleiterbauelement, das als Lichtquelle (LED) fur weiBes Licht 

dient; 

Figur 4 das Emissionsspektrum der LED aus Figur 3 mit den Leuchtstoffen 

10 TbAG und CS:Eu gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Figur 5 das Emissionsspektrum einer weiteren LED mit den Leuchtstoffen 

TbAG und CS.Eu gemaB der vorliegenden Erfindung; 
Figur 6 das Temperaturverhalten einer LED mit den Leuchtstoffen YAG und 

CS:Eu gemaB der vorliegenden Erfindung; 
15 Figur? das Emissionsspektrum einer LED mit den Leuchtstoffen YAG und 

CS:Eu gemaB der vorliegenden Erfindung; 
Figur 8 eine Beleuchtungseinheit mit Leuchtstoffen gemaB der vorliegenden 

Erfindung. 

Beschreibung der Figuren 

Im folgenden wird beispielhaft die Synthese eines Eu- und Mn-dotierten Chlorosili- 
20 kats Ca 8 Mg(Si0 4 )4CI 2 :(Eu 2+ ,Mn 2+ ) genauer beschrieben. Danach wird anhand eini- 
ger Beispielmessungen die Eignung dieses Leuchtstoffs dokumentiert. 

Das Leuchtstoffpulver wird durch eine Hochtemperatur-Festkorperreaktion herge- 
stellt. Dazu werden beispielsweise die hochreinen Ausgangsmaterialien CaC0 3 , 
MgO, Si0 2 und CaCI 2 zusammengemischt mit einem Mol-Verhaltnis von 7:1:4:1,5. 
25 Eine kleine Menge Eu 2 0 3 bzw. MnC0 3 wird zum Zwecke der Dotierung hinzugefugt 
und ersetzt dabei die entsprechende Molmenge CaC0 3 . Dies entspricht der Brutto- 
formel 

Ca 8 . x . y Eu x Mn y Mg(Si04) 4 CI 2 , zuzuglich 0,5 CaCI 2 . 
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Nachdem die einzelnen Komponenten gut vermischt worden sind, wird das Pulver 
bei 1000 - 1200 °C fur 1 - 4 h in einer reduzierenden Atmosphare (H 2 /N 2 ) erhitzt 
und reagiert so zu der oben angegebenen Verbindung. Um uberschussiges CaCI 2 
und andere wasserlosliche Fremdphasen zu entfernen, kann das Pulver noch ein- 
5 mal mit voll entionisiertem Wasser gewaschen werden. Man erhalt ein Leuchtstoff- 
pulver mit hohen Quanteneffizienzen (typisch etwa 70 %) bei einer Anregung im 
kurzwelligen Wellenlangenbereich um 400 nm. 

Figur 1 zeigt ein typisches Anregungs- und Emissionsspektrum eines europiumdo- 
tierten Pulvers. Der Zusatz an Eu 2 0 3 betragt 0,03 mol, d.h. x = 0,06. Die effiziente 
10 Anregbarkeit uber einen sehr breiten Wellenlangenbereich von 300 bis 470 nm, vor 
allem 360 bis 400 nm, ist gut erkennbar. Die Abnahme der Anregbarkeit bei groBe- 
ren Wellenlangen ist bedingt durch die Eu 2+ -Absorptionsbande. Bei 460 nm werden 
jedoch noch vergleichbare Quanteneffizienzen gemessen wie bei 400 nm oder auch 
kurzwelliger (bis herab zu etwa 340 nm). 

15 Das Emissionsspektrum zeigt eine Eu 2+ -Emissionsbande mit einem Maximum bei 
etwa 507 nm. Diese Emission wirkt auf das Auge grun. Mittels einer geringen Co- 
Dotierung mit Mangan kann, falls gewunscht, das Emissionsverhalten des Leucht- 
stoffs besser an die Empfindlichkeit des Auges angepasst werden. 

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Eu-dotierten Chlorosilikats 
20 Ca 8 Mg(Si0 4 ) 4 CI 2 :Eu 2+ (abgekurzt CS:Eu). Der Zusatz an Eu 2 Q 3 betragt 0,2 mol, d.h. 
x = 0,4. Die Peakwellenlange iiegt bei 509 nm, die mittlere Wellenlange bei 522 nm. 
Die Farbkoordinaten sind x = 0.185 und y = 0.615. Die Emission unter Bestrahlung 
bei 400 nm ist in Figur 2a in willkurlichen Einheiten angegeben. Weiter ist auch die 
Reflexion (in Prozent) in Figur 2b angegeben. 

25 Fur den Einsatz in einer weiBen LED zusammen mit einem GalnN-Chip wird bei- 
spielsweise ein Aufbau ahnlich wie in US 5 998 925 beschrieben verwendet. Der 
Aufbau einer derartigen Lichtquelle fur weiBes Licht ist in Figur 3 explizit gezeigt. 
Die Lichtquelle ist ein Halbleiterbauelement (Chip 1) des Typs InGaN mit einer Pea- 
kemissionswellenlange von 450 nm mit einem ersten und zweiten elektrischen An- 

30 schluss 2,3, das in ein lichtundurchlassiges Grundgehause 8 im Bereich einer Aus- 
nehmung 9 eingebettet ist. Einer der Anschlusse 3 ist uber einen Bonddraht 14 mit 
dem Chip 1 verbunden. Die Ausnehmung hat eine Wand 17, die als Reflektor fur die 
blaue Primarstrahlung vom Chip 1 dient. Die Ausnehmung 9 ist mit einer Verguss- 
masse 5 gefullt, die als Hauptbestandteile ein EpoxidgieBharz (80 bis 90 Gew.-%) 
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und Leuchtstoffpigmente 6 (weniger als 15 Gew.-%) enthalt. Weitere geringe Anteile 
entfallen u.a. auf Methylether und Aerosil. 

Dabei wird der Chlorosilikat-Leuchtstoff (CS:Eu) des zweiten Ausfuhrungsbeispiels 
zusammen mit TbAGiCe fur die Leuchtstoffpigmente verwendet. Das Mischungs- 
5 verhaltnis (CS:Eu) zu TbAG betragt 4:6 (Gewichtsanteile). Dieses Ausfuhrungsbei- 
spiel zeichnet sich durch besonders hohe Farbwiedergabe von Ra = 85 aus. Das 
Emissionsspektrum dieses Ausfuhrungsbeispiels ist in Figur 4 gezeigt. 

Ein direkter Vergleich zwischen einer konventionellen Losung (BG) und einer erfin- 
dungsgemaBen Losung (BGG) zeigt folgendes Ergebnis: als BG-L6sung wurde ein 

10 blau emittierender InGaN-Chip (Peak bei 450 nm) zusammen mit konventioneliem 
YAG:Ce gewahlt. Als erfindungsgemaBe BGG-L6sung wurde die gleiche LED zu- 
sammen mit TbAG:Ce und CS:Eu gewahlt. Dabei wird jeweils eine Farbtemperatur 
von 6000 K bei einem Farbort mit x = 0,322 und y = 0,366 erzielt. Wahrend die ein- 
fache BG-L6sung lediglich eine Farbwiedergabe von Ra = 72 erreicht, gelingt mit 

15 der BGG-L6sung eine Farbwiedergabe von Ra = 80. Auch die Rotwiedergabe ist 
stark verbessert, namlich von R9 = -22 auf R9 = 10. Das Emissionsspektrum der 
BGG-L6sung ist in Figur 5 gezeigt 

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer weiBen LED verwendet neben 
dem InGaN-Chip (blaue Emission bei 450 nm) die Kombination des o.e. Chlorosili- 

20 kat-Leuchtstoffs (CS:Eu) mit YAG:Ce. Dieses Ausfuhrungsbeispiel zeichnet sich 
durch ein extrem gleichartiges Temperaturloschverhalten beider Leuchtstoffe aus, 
wie in Figur 6 deutlich wird. Das Temperaturloschverhalten beider Leuchtstoffe ist 
uber das zulassige Einsatzgebiet (bis etwa 100 °C) praktisch gleich und nur gering- 
fugig von der Temperatur abhangig. Andere Granate wie beispielsweise der zu Ver- 

25 gleichszwecken mit untersuchte Mischgranat (Yo.aaGdo.eaCeo.o^AlgO^ zeigen eine 
deutlich schlechtere Temperaturkonstanz (in Figur 6 ist dieser Mischgranat als 
(Y,Gd)AG:Ce bezeichnet). Somit ist eine besondere Konstanz des Farborts und 
weiterer lichttechnischer Daten unter unterschiedlichsten Temperaturbedingungen 
bei diesem Ausfuhrungsbeispiel, das in hohem MaBe Y (oder auch Tb) als SE ent- 

30 halt (mindestens 60 mol-% des SE-Gitterplatzes) gewahrleistet. Das Emissions- 
spektrum dieses Ausfuhrungsbeispiels ist in Figur 7 gezeigt. Es entspricht einer 
Farbtemperatur von 8000 K und einem Farbort mit den Koordinaten x = 0,294 und y 



WO 01/93342 



PCT/DE01/01955 



-9- 

= 0,309. Die Farbwiedergabe ist Ra = 77. Das Mischungsverhaltnis der beiden 
Leuchtstoffe ist 4,6:1 . 

In Figur 8 ist ein Ausschnitt aus einer Flachenleuchte 20 als Beleuchtungseinheit 
gezeigt. Sie besteht aus einem gemeinsamen Trager 21, auf den ein quaderformi- 
5 ges auBeres Gehause 22 aufgeklebt ist Seine Oberseite ist mit einer gemeinsamen 
Abdeckung 23 versehen. Das quaderformige Gehause besitzt Aussparungen, in 
denen einzelne Haibleiter-Bauelemente 24 untergebracht sind. Sie sind UV- 
emittierende Leuchtdioden mit einer Peakemission von 360 nm. Die Umwandlung in 
weiBes Licht erfolgt mittels Konversionsschichten 25, die auf alien der UV-Strahlung 
10 zuganglichen Flachen angebracht ist. Dazu zahlen die innen iiegenden Oberflachen 
der Seitenwande des Gehauses, der Abdeckung und des Bodenteils. Die Konversi- 
onsschichten 25 bestehen aus drei Leuchtstoffen, die im gelben, grunen und blauen 
Spektralbereich emittieren unter Benutzung der erfindungsgemaBen Leuchtstoffe. 



15 
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Anspruche 

1. WeiB emittierende Beleuchtungseinheit mit mindestens einer LED als Lichtquelle, 
wobei die LED primare Strahlung im Bereich 300 bis 470 nm emittiert, wobei diese 
Strahlung teilweise oder vollstandig in langerwellige Strahlung konvertiert wird 
durch Leuchtstoffe, die der primaren Strahlung der LED ausgesetzt sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Konversion zumindest unter Zuhilfenahme eines Leucht- 
stoffs, der grun emittiert und der aus der Klasse der Eu-aktivierten Calcium- 
Magnesium-Chlorosilikate stammt, und zumindest eines Leuchtstoffs, der gelb emit- 
tiert, und der aus der Klasse der Ce-aktivierten Seltenerd-Granate stammt, erfolgt. 

2. WeiB emittierende Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der grun emittierende Leuchtstoff der Summenformel 
Ca 8 . x - y Eu x Mn y Mg(Si0 4 )4Cl2 mit x zwischen x = 0,005 und x = 1,6 und mit y zwischen 
y s 0 und y = 0,1 gehorcht (jeweils Eckwerte einschlieBlich). 

3. WeiB emittierende Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass der gelb emittierende Leuchtstoff ein Granat der Seltenen Erden (SE) Y, Gd, 
Lu, La und/oder Tb ist gemaB Formel SE 3 (AI,Ga) 5 0 12 :Ce, insbesondere mit SE = Y 
und/oder Tb, insbesondere entsprechend der Formel YAG:Ce Oder TbAG:Ce. 

4. WeiB emittierende Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die primar emittierte Strahlung im Wellenlangenbereich 330 bis 370 nm liegt, 
wobei die primar emittierte Strahlung drei Leuchtstoffen mit Emissionsmaximum im 
Blauen (430 bis 470 nm), Grunen (490 bis 525 nm) und Gelben (545 bis 590 nm) 
ausgesetzt wird. 

5. WeiB emittierende Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die primar emittierte Strahlung im blauen Wellenlangenbereich von 430 bis 470 
nm liegt, wobei die primar emittierte blaue Strahlung zwei Leuchtstoffen mit Emissi- 
onsmaximum im Gelben (545 nm bis 590 nm) und im Grunen (490 bis 525 nm) ent- 
sprechend einem der vorherigen Anspruche ausgesetzt wird. 

6. WeiB emittierende Lumineszenz-Konversions-LED nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als primare Strahlungsquelle eine kurzwellig emittierende 
Leuchtdiode, insbesondere auf Basis von Ga(ln)N, verwendet wird. 
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7. WeiB emittierende Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Anteil des Europium zwischen x = 0,1 und x = 1,0 betragt ohne dass zu- 
satzlich Mn verwendet wird. 

8. WeiB emittierende Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beleuchtungseinheit eine Lumineszenz-Konversions-LED ist, bei der die 
Leuchtstoffe direkt oder mittelbar in Kontakt mit dem Chip stehen. 

9. WeiB emittierende Beleuchtungseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beleuchtungseinheit ein Feld (Array) von LEDs ist. 

10. WeiB emittierende Beleuchtungseinheit nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest einer der Leuchtstoffe auf einer vor dem LED-Feld angebrachten 
optischen Vorrichtung angebracht ist. 
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